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 RESUMO 
Promover a segurança viária nos entornos escolares é uma estratégia que contribui 
para que sejam construídas cidades seguras, saudáveis e sustentáveis. Este estudo é 
dedicado a identificar o conjunto de características físicas urbanas capazes de reduzir 
a severidade dos acidentes nesses entornos. A severidade foi analisada a partir das 
características da estrutura urbana, socioeconômicas, da instituição escolar e dos aci-
dentes registrados (entre 2012 e 2014) no entorno de 905 escolas de Porto Alegre. 
Foram estimados modelos de escolha discreta ordenados e não ordenados, permi-
tindo a comparação entre as abordagens. Entretanto, não foi identificada superiori-
dade de uma abordagem metodológica sobre a outra. O conjunto de estimativas in-
dica que a severidade dos acidentes no entorno escolar é influenciada por caracterís-
ticas da escola, do acidente, socioeconômicas e pela estrutura urbana, com destaque 
para influência negativa do número de interseções com quatro vias. 
 
ABSTRACT 
Fostering road safety nearby schools is a strategy that contributes to build safe, 
healthy and sustainable cities. The aim of this study is to identify the set of urban 
physical characteristics that are able to reduce the severity of accidents in these sur-
roundings. Build environment, socioeconomic data, characteristics of the educational 
institution and accident data (from 2012 to 2014) nearby 905 schools in Porto Alegre 
were used to analyze severity. Discrete choice models of ordered and unordered 
structures were estimated and compared. However, it was not possible to identify the 
superiority of one methodological approach over the other. The models have shown 
that the severity of accidents near schools is influenced by school, accidents, socioec-
onomic characteristics and the build environment, in special the negative influence of 
the quantity of four-way intersections. 
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1. INTRODUÇÃO  
Todos	os	anos	milhares	de	vidas	são	 interrompidas	por	acidentes	de	trânsito.	Essas	mortes	chamam	
adicional	atenção	pela	precocidade	de	suas	vı́timas.	Atualmente,	os	acidentes	já	são	a	principal	causa	de	
morte	entre	jovens	de	15	a	29	anos	(WHO,	2015).	Diariamente,	mais	de	500	crianças	morrem	e	20	mil	
ficam	feridas	em	acidentes	de	trânsito	em	todo	o	mundo	(Billingsley	et	al.,	2015).	Já	no	Brasil,	a	aciden-
talidade	no	trânsito	foi	a	primeira	causa	externa	de	mortes	entre	crianças	de	5	a	14	anos	em	2014	(DA-
TASUS,	2016).	
A	maior	parte	das	mortes	no	trânsito	ocorre	em	áreas	urbanas,	e	afetam,	principalmente,	os	usuários	
vulneráveis	como	pedestres	e	ciclistas	(Welle	et	al.,	2015).	A	estrutura	das	cidades	e	das	relações	que	se	
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estabelecem	entre	as	pessoas	que	nela	circulam	afetam	a	acidentalidade.	E5 	possıv́el	que	o	espalhamento	
urbano	(urban	sprawl),	propiciado	pela	expansão	do	uso	do	automóvel	particular,	seja	uma	das	princi-
pais	causas	de	morte	no	trânsito,	principalmente	para	os	pedestres	(Ewing	et	al.,	2003).	Em	oposição	a	
esse	modelo	de	desenvolvimento	urbano	que	induz	o	aumento	da	motorização,	a	década	de	90	foi	mar-
cada	pelas	estratégias	de	gestão	da	mobilidade	(Ewing	e	Cervero,	2010).	Entre	as	quais	o	New	Urbanism	
e	o	Smart	Growth	são	estratégias	que	têm	a	caracterı́stica	de	estimular	os	modos	ativos	–	a	pé	e	bicicleta	
(VTPI,	2016).	
Em	2016,	a	Organização	das	Nações	Unidas	(ONU)	ressaltou	que	as	cidades	devem	se	tornar	inclusi-
vas,	seguras,	resilientes	e	sustentáveis	(United	Nations,	2016).	A	cidade	sustentável,	do	ponto	de	vista	
de	transportes,	é	a	que	consome	menos	recursos	para	garantir	a	mobilidade.	A	substituição	do	automó-
vel	por	modos	ativos	atua	nesse	sentido.	Modos	ativos	são	promovidos	quando	origens	e	destinos	são	
aproximados	–	desenvolvendo	menor	dependência	dos	automóveis	e	menores	velocidades	–	quando	há	
mais	incentivo	a	novos	hábitos.	No	entanto,	o	receio	de	envolvimento	em	acidentes	viários	pode	ser	um	
empecilho	à	adoção	desses	modos.	Estabelece-se	a	necessidade	de	melhor	compreender	quais	elemen-
tos	da	estrutura	urbana	tornam	as	vias	mais	seguras	e	que	podem	estimular	o	uso	de	modos	ativos.	O	
planejamento	urbano	e	de	transportes	orientado	à	segurança	viária	viabiliza	a	mobilidade	sustentável.	
A	exposição	ao	risco	a	qual	os	usuários	do	meio	urbano	são	submetidos	junto	à	frequência	com	a	qual	
os	acidentes	ocorrem	resulta	na	severidade	das	lesões	(Elvik	e	Vaa,	2004).	Portanto,	além	da	redução	da	
frequência	de	acidentes,	é	necessário	que	seja	minimizada	a	severidade	daqueles	acidentes	que,	porven-
tura,	ocorram.	Nesse	sentido,	destaca-se	a	oportunidade	de	obter	avanços	na	melhoria	da	segurança	
viária	pela	inclusão	de	caracterıśticas	da	estrutura	urbana	capazes	de	reduzir	a	exposição	ao	risco.	A	
estrutura	urbana	como	elemento	influente	na	segurança	viária	é	tipicamente	analisada	em	cinco	aspec-
tos	(5Ds):	densidade,	diversidade,	desenho	urbano,	distância	ao	transporte	coletivo	e	distância	ao	des-
tino	(Ewing	e	Cervero,	2010).	
Do	ponto	de	vista	metodológico,	a	investigação	da	relação	entre	os	5Ds	e	a	segurança	viária	pode	ser	
feita	pela	estimação	de	modelos	que	os	relacionem	aos	acidentes	de	diferentes	severidades.	Dessa	forma,	
buscam-se	identificar	os	conjuntos	de	caracterı́sticas	que	descrevem	cenários	urbanos	com	diferentes	
nıv́eis	de	acidentalidade.	As	principais	abordagens	na	modelagem	de	severidade	de	acidentes	são	(Abay,	
2013;	Mannering	e	Bhat,	2014):	(i)	modelos	que	não	consideram	a	natureza	ordenada	dos	dados	de	
severidade	–	tais	como	logit	multinomial,	logit	hierárquico	e	logit	misto	de	parâmetros	aleatórios;	e	(ii)	
modelos	que	consideram	a	natureza	ordenada	dos	dados	de	severidade	–	tais	como	probit	e	logit	orde-
nados.	Cada	abordagem	tem	suas	premissas	e	restrições,	que	causam	implicações	sobre	as	inferências	
dos	modelos.	A	comparação	empı́rica	dos	diferentes	tipos	de	estruturas	de	modelos	sugere	que	a	supe-
rioridade	de	uma	abordagem	sobre	outra	pode	depender	muito	dos	dados	utilizados,	mas	fornecem	evi-
dência	empıŕica	visando	à	generalização	dos	resultados	para	vários	bancos	de	dados	(Abay,	2013;	Eluru,	
2013;	Ye	e	Lord,	2014;	Mannering	e	Bhat,	2014).	
Ciente	do	problema	de	segurança	viária	que	atinge	jovens	e	crianças	em	idade	escolar	e	da	oportuni-
dade	de	promover	estruturas	urbanas	seguras	aos	seus	diferentes	usuários,	este	trabalho	tem	dois	ob-
jetivos	principais:	(i)	identificar	o	conjunto	de	caracterı́sticas	da	estrutura	urbana	que	influenciam	a	se-
veridade	dos	acidentes	no	entorno	de	escolas	de	educação	básica	de	Porto	Alegre;	e	(ii)	comparar	os	
resultados	para	os	modelos	de	estruturas	ordenadas	e	não	ordenadas,	contribuindo	com	evidência	em-
pı́rica	para	o	estado	da	arte.	
A	maioria	dos	acidentes	envolvendo	crianças	em	idade	escolar	acontecem	próximo	às	escolas	(Abdel-
Aty	et	al.,	2007).	Assim,	é	relevante	e	necessário	compreender	os	fatores	que	afetam	a	segurança	viária	
dessas	áreas.	Ainda	que	mais	de	95%	das	mortes	de	crianças	por	lesões	decorrentes	de	acidentes	de	
trânsito	ocorram	em	paı́ses	de	baixa	e	média	renda	(Peden	et	al.,	2008),	as	iniciativas	dedicadas	a	com-
preender	as	influências	das	caracterıśticas	fıśicas	do	entorno	escolar	na	segurança	viária	concentram-
se	em	paıśes	de	alta	renda.	
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Este	artigo	está	organizado	em	seis	seções.	A	seção	2	apresenta	experiências	reportadas	na	literatura	
sobre	elementos	influentes	na	severidade	das	ocorrências;	a	seção	3	descreve	o	método	adotado;	a	seção	
4	apresenta	os	dados	processados	e	a	seção	5	descreve	a	estimação	dos	modelos	e	a	discussão	dos	re-
sultados	obtidos.	A	seção	6	traz	as	conclusões	do	estudo.	
2. FATORES INFLUENTES NA SEVERIDADE DOS ACIDENTES NO ENTORNO DE ESCOLAS 
Os	estudos	da	segurança	viária	em	áreas	escolares	foram,	principalmente,	motivados	pelas	reduções	nas	
taxas	de	crianças	que	exerciam	mobilidade	independente	(MI)	nas	viagens	escolares	–	iam	a	pé	ou	de	
bicicleta	–	entre	os	anos	60	e	2000.	A	mudança	de	hábito	foi	simultânea	ao	aumento	das	distâncias	entre	
casa	e	escola	e	dos	ı́ndices	de	viagens	motorizadas	(Orenstein	et	al.,	2007;	Andreou,	2010).	A	MI,	situação	
na	qual	os	jovens	e	as	crianças	se	deslocam	de	forma	autônoma	(Hillman	et	al.,	1990),	está	diretamente	
associada	à	adoção	de	modos	ativos	nessa	faixa	etária,	dada	a	idade	de	habilitação	para	dirigir.	O	declı́nio	
do	uso	de	modos	ativos	e	o	aumento	da	dependência	do	automóvel	causou	o	aumento	das	distâncias	
médias	percorridas	pela	frota	de	automóveis	e	foi	acompanhado	do	aumento	da	acidentalidade	(Ewing	
e	Dumbaugh,	2009;	Litman	e	Fitzroy,	2016).	
Internacionalmente,	os	esforços	no	sentido	de	restaurar	a	MI	e	promover	o	transporte	sustentável	
para	a	escola	se	deram,	principalmente,	pela	implementação	de	programas	do	tipo	Safe	Route	to	School	
(SRTS).	A	redução	das	velocidades	mostra-se	necessária	para	a	melhoria	da	segurança	viária,	dado	o	
potencial	de	atenuação	das	lesões	que	podem	proporcionar	(Peden	et	al.,	2008).	E5 	possıv́el	que	a	pre-
sença	de	crianças	caminhando	induza	à	ideia	de	que	mais	indivı́duos	estão	expostos	a	maiores	riscos,	e	
que	isso	poderá	resultar	no	aumento	dos	atropelamentos.	No	entanto,	o	aumento	de	viagens	a	pé	não	foi	
associado	ao	aumento	desses	acidentes	quando	as	caracterıśticas	da	estrutura	urbana	e	socioeconômi-
cas	foram	incluı́das	(Jensen,	2008).	
Os	principais	fatores	de	exposição	ao	risco	se	traduzem	no	volume	de	tráfego	motorizado,	nos	confli-
tos	de	tráfego	e	na	velocidade.	A	estrutura	urbana,	definida	a	partir	do	padrão	de	desenvolvimento	ur-
bano	e	do	desenho	viário	é	capaz	de	atuar	sobre	esses	três	fatores	(Ewing	e	Dumbaugh,	2009)	se	cons-
tituindo,	assim,	em	uma	oportunidade	concreta	de	melhorias	na	segurança	viária	desses	espaços.	As	
caracterıśticas	da	estrutura	urbana	têm	sido	expressas,	inicialmente,	por	três	dimensões:	densidade,	di-
versidade	do	uso	do	solo	e	desenho	urbano	(Cervero	e	Kockelman,	1997).	Essas	variáveis	foram	incluı-́
das	em	70%	dos	estudos	que	se	dedicaram	a	explicar	a	acidentalidade	com	crianças	(Rothman,	2014).	
AL s	três	dimensões	iniciais	foram	adicionadas	as	relações	do	ambiente	com	o	transporte	coletivo	e	com	a	
distância	aos	principais	polos	atratores	de	viagens,	formando	as	cinco	dimensões	(5Ds):	densidade,	di-
versidade	de	uso	do	solo,	desenho	urbano,	distância	até	o	transporte	público	e	acessibilidade	ao	destino	
(Cervero	et	al.,	2009).	
A	qualidade	da	estrutura	urbana	no	entorno	da	residência	e	da	escola	desempenha	importante	in-
fluência	nas	taxas	de	viagens	de	crianças	para	a	escola	por	modo	não	motorizado	(Curtis	et	al.,	2015).	O	
uso	de	modos	ativos	por	indivı́duos	de	idade	escolar	–	tipicamente	até	17	anos	–	representa	o	desenvol-
vimento	da	MI	e	desonera	a	dependência	do	uso	do	automóvel.	Promover	o	transporte	sustentável	nos	
entornos	escolares	incentiva	o	uso	dos	modos	ativos	e	reduz	o	uso	do	automóvel	(Andreou,	2010).	Com	
menor	volume	de	veıćulos,	 esses	 entornos	passam	a	 ser	mais	 seguros	 e	 atrativos	 aos	modos	 ativos,	
dando	origem	a	um	ciclo	virtuoso.	Nesse	ciclo,	quanto	maior	a	proporção	de	viagens	por	modos	ativos,	
mais	seguro	fica	o	ambiente	viário	e	quanto	mais	seguro	é	o	ambiente	viário,	maior	é	a	propensão	ao	uso	
de	modos	ativos.	
A	densidade	do	uso	do	solo	mensura	o	interesse	por	uma	área,	medido	pelas	variáveis	que	quantifi-
cam	 população,	 habitações,	 empregos	 e	 área	 útil	 construı́da,	 ou	 pela	 combinação	 dessas	 variáveis	
(Ewing	e	Cervero,	2010).	Em	análise	de	entornos	escolares	a	densidade	populacional	foi	relacionada	à	
maior	severidade	de	acidentes	(Clifton	e	Kreamer-Fults,	2007).	Quando	analisada	em	relação	a	atrope-
lamentos,	contribuiu	para	que	os	acidentes	fossem	menos	severos,	enquanto	que,	em	relação	a	acidentes	
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entre	veıćulo	e	bicicleta,	mostrou-se	relacionada	a	acidentes	mais	severos	(Zahabi	et	al.,	2011).	Já	a	den-
sidade	de	empregos	apresentou	impacto	positivo	na	segurança	de	ciclistas	(Chen	e	Shen,	2016),	atuando	
na	redução	da	severidade.	
Em	relação	ao	uso	do	solo	diversificado,	os	efeitos	pró	e	contra	a	redução	da	severidade	foram	obser-
vados	a	partir	de	diferentes	contextos	de	análise.	Os	acidentes	envolvendo	veı́culos	e	usuários	não	mo-
torizados	registrados	em	toda	Montreal	(Canadá)	e	nos	entornos	escolares	de	Maryland	(EUA)	foram	
influenciados	a	serem	mais	severos	quando	o	uso	do	solo	era	mais	diversificado	(Clifton	e	Kreamer-Fults,	
2007;	Zahabi	et	al.,	2011).	Já	na	análise	conduzida	em	Seattle	(EUA),	essa	dimensão	foi	claramente	rela-
cionada	 à	probabilidade	de	acidentes	menos	severos	entre	veıćulo	e	ciclistas	 (Chen	e	Shen,	2016).	A	
dimensão	 desenho	urbano	 é	 a	 forma	 como	 a	malha	 viária	 está	 distribuıd́a	 em	uma	 área	 (Cervero	 e	
Kockelman,	1997)	e	também	tem	sido	relacionada	ao	aumento	e	à	redução	da	severidade	para	as	dife-
rentes	mensurações	e	 locais	de	análise.	Assim	como	as	dimensões	destinos	acessıv́eis	e	distância	ao	
transporte	coletivo.	
O	uso	de	variáveis	de	controle	tem	mostrado	contribuir	com	a	análise	da	relação	entre	as	caracterıś-
ticas	fıśicas	urbanas	e	a	acidentalidade	(Rifaat	et	al.,	2011).	Nesse	sentido,	a	inclusão	de	caracterıśticas	
socioeconômicas	tem	se	destacado	(Rothman	et	al.,	2015).	Condições	ambientais	também	têm	demons-
trado	contribuir	para	a	explicação	da	severidade	de	acidentes	(Yasmin	et	al.,	2014).	Nesse	sentido,	aci-
dentes	ocorridos	de	noite	estão	associados	a	maior	velocidade	e	à	fadiga,	 já	a	 luz	natural	do	dia	atua	
negativamente	na	severidade	do	acidente,	uma	vez	que	garante	melhor	visibilidade.	
3. MÉTODO 
Modelos	de	escolha	discreta	ordenados	e	não	ordenados	foram	estimados	para	determinar	o	efeito	dos	
fatores	influentes	na	severidade	dos	acidentes	no	entorno	de	escolas.	Ambas	as	abordagens	são	ampla-
mente	usadas	na	modelagem	de	severidade	de	acidentes.	Modelos	ordenados	–	tais	como	probit	e	logit	
ordenado	–	consideram	a	natureza	ordenada	dos	dados	de	severidade,	e	têm	sido	cada	vez	mais	utiliza-
dos	na	modelagem	da	severidade	devido	à	natureza	ordenada	destes	dados,	geralmente	expressos	em	
diferentes	categorias	de	severidade	(Quddus	et	al.,	2010;	Ye	e	Lord,	2011;	Ferreira	e	Couto,	2012;	Abay,	
2013;	Eluru,	2013;	Ye	e	Lord,	2014).	Dessa	forma,	alternativas	adjacentes	compartilham	alguma	tendên-
cia	comum,	a	qual	depende	da	proximidade	entre	as	alternativas;	quanto	mais	próximas	elas	estão,	maior	
a	tendência	compartilhada	(Train,	2009).	As	alternativas	adjacentes	também	podem	compartilhar	al-
guns	efeitos	não	observados.	
Os	modelos	não	ordenados	–	tais	como	logit	multinomial,	logit	hierárquico	e	logit	misto	de	parâme-
tros	aleatórios	–	não	consideram	a	natureza	ordenada	dos	dados	de	severidade.	Eles	são	construı́dos	na	
suposição	de	independência	de	alternativas	irrelevantes	(Independence	of	Irrelevant	Alternatives	–	IIA).	
Essa	propriedade	implica	que	a	razão	entre	as	probabilidades	de	duas	alternativas	que	fazem	parte	de	
um	conjunto	de	escolha	é	constante	e	independente	da	existência	de	outras	alternativas	no	conjunto,	
isto	é,	as	alternativas	são	independentes	e	não	compartilham	efeitos	não	observados.	Por	isso,	modelos	
de	resposta	não	ordenada	poderiam	fornecer	estimativas	inconsistentes	quando	aplicados	aos	resulta-
dos	de	respostas	ordenadas	(Ben-Akiva	e	Lerman,	1985).	
No	entanto,	existem	algumas	deficiências	potencialmente	associadas	aos	modelos	ordenados	quando	
aplicados	à	segurança	viária	(Abay,	2013;	Mannering	e	Bhat,	2014).	A	mais	problemática	é	a	restrição	de	
monotonicidade que	as	respostas	ordenadas	impõem	sobre	os	dados,	que	orienta	a	forma	como	as	vari-
áveis	independentes	do	modelo	afetam	as	sucessivas	categorias	de	probabilidade.	Eluru	et	al.	(2008)	e	
Washington	et	al.	(2003)	apresentam	discussões	sobre	esse	tema	na	modelagem	da	severidade	de	aci-
dentes.	Além	disso,	os	modelos	de	respostas	ordenadas	são	mais	sensıv́eis	ao	subregistro	de	acidentes	
(Ye	e	Lord,	2011).	
Devido	às	restrições	dos	modelos	ordenados,	modelos	de	resposta	não	ordenadas	foram	alternativa-
mente	utilizados	na	análise	da	severidade	de	acidentes	(Rifaat	et	al.,	2011;	Ye	e	Lord,	2011;	Eluru,	2013;	
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Ye	e	Lord,	2014).	Embora	esses	modelos	não	capturem	a	natureza	ordinal	das	respostas,	eles	permitem	
efeitos	mais	flexıv́eis	das	variáveis	e	não	impõem	restrições	sobre	os	parâmetros	e	efeitos	marginais	das	
variáveis	(Abay,	2013).	A	superioridade	de	uma	abordagem	metodológica	sobre	outra	pode	depender	
muito	dos	dados	utilizados	(Mannering	e	Bhat,	2014).	Portanto,	neste	estudo,	ambos	os	tipos	de	modelos	
foram	usados:	(i)	logit	ordenado	(OL)	e	(ii)	logit	multinomial	(MNL)	–	não	ordenado.	
O	modelo	OL	considera	que	a	variável	dependente	é	discreta	e	seus	valores	refletem	uma	ordenação.	
Os	valores	adotados	para	a	severidade	foram	1,	2	e	3	se:	somente	danos	materiais	(Sev1),	vı́tima	ferida	
(Sev2)	ou	vı́tima	fatal	(Sev3),	respectivamente.	A	probabilidade	generalizada	do	acidente	estar	em	de-
terminada	categoria	m	é	dada	pela	Equação	1.	
                                                                    ( ) ( ) ( )1´ ´m mP y m L x L xµ β µ β−= = − − −                                                         (1)	
em	que	L	representa	a	distribuição	logı́stica	acumulada	(Equação	2)	e	os	µs	são	os	pontos	de	corte.	Nesse	
caso,	a	variável	dependente	possui	três	categorias,	portanto,	existem	dois	pontos	de	corte.	O	vetor	de	
parâmetros	a	ser	estimado	é	β´	e	x	é	o	vetor	de	variáveis	explicativas.	
                                                                                             ( )
´
´
´
1
x
x
e
L x
e
β
ββ = +                                                                                          			(2) 
	 O	MNL	(McFadden,	1974)	é	motivado	por	uma	base	teórica	ligeiramente	diferente	em	comparação	
aos	modelos	OL.	A	função	de	propensão	(análogo	à	utilidade)	que	determina	a	probabilidade	de	indivı́-
duos	estarem	em	uma	categoria	de	severidade	especı́fica	m	foi	especificada	como	uma	função	linear	das	
variáveis	explicativas	observadas	(xp)	e	um	componente	estocástico	não	observado	(ε pm )	(Equação	3):	
                                                                                  
                                                                                          
* 		pm pm p pmS xβ ε= +                                                                         (3) 
Em	que	 β pm 	é	vetor	de	parâmetros	das	alternativas	que	pode	variar	entre	os	indivı́duos	p	e	ε pm 	é	o	
erro	estocástico	distribuıd́o	(iid	Gumbel).	Assim,	a	probabilidade	de	indivıd́uos	estarem	em	uma	catego-
ria	de	severidade	especı́fica	m	é	dada	pela	Equação	(4):	
                                                                                          
1
pm
Spm
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∑
                                                                                                   (4) 
A	estimação	dos	modelos	foi	realizada	pelo	método	de	máxima	verossimilhança,	no	programa	com-
putacional	Biogeme	(Bierlaire,	2003).	Ambos	os	modelos	foram	estimados	para	duas	variáveis	depen-
dentes	de	severidade	de	acidentes	no	entorno	de	escolas:	Severidade	de	acidentes	e	Severidade	veículo-
UV	(envolvendo	ao	menos	um	automóvel	e	um	usuário	vulnerável	ativo	–	pedestre	ou	ciclista).	A	seleção	
das	 variáveis	 independentes	 incluı́das	 no	modelo	 foi	 baseada	 no	 processo	 de	 eliminação	 regressiva	
(backward	elimination),	usando	um	nıv́el	de	significância	de	0.10,	para	reduzir	a	possibilidade	de	elimi-
nar	variáveis	importantes.	A	presença	de	multicolinearidade	entre	as	variáveis	independentes	foi	anali-
sada	através	do	fator	de	inflação	da	variância	(Variance	Inflation	Factor	–	VIF),	que	mede	o	grau	de	au-
mento	do	erro	padrão	das	variáveis	independentes	em	comparação	a	quando	essas	variáveis	não	estão	
fortemente	correlacionadas.	O	valor	limite	sugerido	para	VIF	é	de	10,	caso	em	que	o	erro	padrão	seria	
inflacionado	em	mais	de	3	vezes	(Hair	et	al.,	2009).	
Para	permitir	a	comparação	da	importância	das	variáveis	explicativas	com	diferentes	escalas	de	me-
didas,	foram	calculados	os	efeitos	marginais	das	variáveis	dependentes	em	relação	às	variáveis	explica-
tivas.	Valores	positivos	de	β´	significam	que	um	aumento	em	Xi	gerará	o	aumento	(respectivamente,	re-
dução)	da	probabilidade	da	severidade	mais	alta	(respectivamente,	menor).	No	entanto,	não	é	óbvio	o	
efeito	que	um	valor	positivo	ou	negativo	de	β´	vai	gerar	nas	probabilidades	dos	nıv́eis	intermediários	
(Mannering	e	Bhat,	2014).	Nos	OL	o	efeito	marginal	da	probabilidade	de	um	acidente	ter	uma	severidade	
m	em	relação	a	uma	variável	x	foi	calculado	como	(Equação	5):	
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	 No	caso	de	variáveis	dummy	o	efeito	foi	calculado	como	a	diferença	da	probabilidade	resultante	de	
um	incremento	da	variável	de	0	a	1.	Nos	modelos	MNL,	o	efeito	marginal	foi	calculado	de	forma	similar,	
como	o	incremento	na	probabilidade	resultante	de	um	incremento	infinitesimal	na	variável	x,	sendo	as	
probabilidades	descritas	na	Equação	4.	
4. DADOS 
A	severidade	nos	acidentes	no	entorno	de	escolas	foi	obtida	a	partir	dos	registros	de	acidentes	ocorridos	
em	Porto	Alegre	no	perıódo	de	2012	a	2014	(EPTC,	2015).	As	variáveis	dependentes	são:	Severidade	de	
Acidentes	totais	e	Severidade	veículo-UV	–	que	correspondem	a	acidentes	envolvendo	um	veıćulo	de	pas-
seio	(automóvel)	e	ao	menos	um	pedestre	ou	ciclista	(usuários	vulneráveis	não	motorizados).	Ambas	
variáveis	são	de	natureza	qualitativa	ordinal,	compostas	por	três	nıv́eis:	(i)	Sev1:	valor	1	para	acidente	
com	somente	dano	material;	(ii)	Sev2,	valor	2	para	acidentes	com	vı́tima	ferida;	(iii)	Sev3:	valor	3	para	
acidentes	com	vı́tima	fatal.	
Para	identificar	o	padrão	de	ocorrência	do	entorno	de	uma	instituição	escolar	foi	adotada	a	área	cir-
cular	de	raio	(buffer	ring)	de	200	metros.	Essa	 área	foi	definida	por	meio	dos	seguintes	critérios:	(i)	
distância	média	caminhada	até	a	escola,	e	(ii)	percentual	máximo	de	acidentes	que	são	potencialmente	
influenciados	pela	presença	da	escola	–	limitando	a	60%	das	ocorrências.		As	principais	áreas	de	obser-
vação	adotadas	na	análise	da	segurança	e	da	mobilidade	ativa	são	delimitadas	por	um	raio	de	400	metros	
(Patricios,	2002).	Entretanto,	em	Porto	Alegre,	73%	das	viagens	a	pé	com	motivo	escola/educação	são	
deslocamentos	com	distâncias	menores	que	400	metros	(Larrañaga	et	al.,	2014),	indicando	a	adoção	de	
buffer	com	raio	menor.	Na	referida	pesquisa	as	distâncias	foram	autorreportadas	e	os	respondentes	pos-
suı́am	14	anos	ou	mais,	não	considerando	crianças	menores	que	frequentam	as	escolas,	e	que	poderiam	
caminhar	distâncias	inferiores	às	identificadas	na	pesquisa.	Neste	estudo,	o	uso	do	raio	de	400	metros	
resultaria	na	análise	de	91%	dos	acidentes	da	cidade,	sendo	necessário	limitar	este	valor	para	avaliar	as	
ocorrências	provavelmente	relacionadas	às	variáveis	do	entorno	de	cada	unidade	escolar.	Adotando	o	
limite	máximo	de	60%	das	ocorrências,	e	combinando	com	o	critério	anterior,	foi	adotado	o	buffer	de	
200	metros	(56%	dos	acidentes).	
As	variáveis	independentes	candidatas	são	as	caracterı́sticas	presentes	na	área	de	um	buffer	de	200	
metros	do	entorno	das	905	escolas	de	Porto	Alegre.	As	variáveis	(Tabela	1)	são	classificadas	em	quatro	
tipos:	(i)	do	acidente,	(ii)	da	escola,	(iii)	da	estrutura	urbana	e	(iv)	socioeconômicas.	As	variáveis	refe-
rentes	às	dimensões	da	estrutura	urbana	(5Ds)	e	a	relação	entre	escolas	e	acidentes,	foram	obtidas	por	
processamento	de	dados	em	Sistema	de	Informação	Geográfica	(SIG).	Dada	a	indisponibilidade	de	ca-
racterıśticas	individuais	para	os	envolvidos	nos	acidentes,	todas	as	variáveis	socioeconômicas	referem-
se	à	população	residente	na	área	de	entorno	escolar.	O	ı́ndice	de	diversidade	corresponde	a	uma	medida	
alternativa	ao	ı́ndice	de	entropia	(Cervero	e	Kockelman,	1997).	Diante	da	indisponibilidade	das	áreas	
atribuı́das	a	cada	tipo	de	uso	do	solo,	o	ı́ndice	de	diversidade	(Equação	6)	é	calculado	para	a	presença	
dos	usos	do	solo.	
																																																																		
| ln( )|
ln( )
i
div
Pi Pi
I
i
×
=
∑
																																																																			(6)	
Em	que	i	é	uso	do	solo	na	área	de	buffer	e	Pi	é	o	percentual	do	uso	i.	Nesta	estimativa	foram	incluı́dos	
os	números	de	escolas,	indústrias,	comércios,	serviços	e	domicıĺios	para	cada	entorno	de	escola,	resul-
tando	no	referido	ı́ndice,	que	varia	entre	0	e	1.	
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Tabela 1: Descrição das variáveis independentes candidatas 
Variável 
Totais Veículo-UV  
 Média Desvio padrão Média Desvio padrão 
Dependente     Fonte 
Severidade de Acidentes totais (N:32844) 1.31 0.473 - - EPTC 
2012-2014 Severidade Veículo-UV (N:1534) - - 2.01 0.199 
Independente      
Acidentalidade      
Veículo pesado (0;1) 0.20 0.40 - - 
 
Dia útil (0;1) 0.81 0.39 0.80 0.40 
Chuva (0;1) 0.08 0.28 0.06 0.24 
Dia (0;1):7h-18h 0.75 0.43 0.65 0.48 
Horário de Pico (0;1):7h-9h ou 17h-19h 0.23 0.42 0.26 0.44 
Interseção (0;1) 0.34 0.47 0.14 0.35 
Escola      
Escola particular (0;1) 0.62 0.49 1.00 0.61 
SMED 2013 
Matrículas (nº) 440.83 550.01 2959.00 498.08 
Estrutura urbana - 5Ds      
Densidade      
Densidade populacional (hab/km²) 9887.06 6634.41 10750.98 7324.93 
IBGE/2010 
Densidade de domicílios (dom/km²) 4135.48 3397.99 4514.17 3820.97 
Diversidade      
Índice de diversidade (0-1) 0.40 0.20 0.38 0.20 SMED 2015 
Desenho urbano      
Largura de via (m) 9.83 0.76 9.85 0.78 
EPTC 2014 
Arterial (0;1) 0.53 0.50 0.47 0.50 
Declividade média (%) 0.03 0.02 0.03 0.02 
Comprimento médio de quadra (km) 0.09 0.03 0.09 0.04 
Parcela de extensão de vias arteriais (%) 0.19 0.17 0.18 0.17 
Extensão de corredor de ônibus (km) 0.11 0.17 0.09 0.16 
Extensão de ciclovia (km) 0.01 0.07 0.02 0.08 
Interseções (nº) 11.27 6.73 12.08 7.44 
Interseções com 4 vias (nº) 3.56 2.77 3.70 2.98 
Semáforos (nº) 2.74 2.47 2.69 2.49 
Acessibilidade ao destino      
Comércios e serviços (nº) 213.44 429.41 284.57 618.05 SMIC 2015 
Escolas (nº) 2.01 1.19 2.12 1.25 SMED 2013 
Disp. de transporte coletivo      
Paradas de ônibus (nº) 5.14 5.89 6.14 8.05 EPTC 2013 
Socioeconômicas      
Renda média (renda/dom) 4301.46 2292.08 4111.45 2330.66 
IBGE/2010 Pessoas 4 -17 (%) 0.15 0.06 0.15 0.06 
Pessoas > 65 (%) 0.13 0.04 0.12 0.05 
		
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A	Tabela	apresenta	os	resultados	dos	modelos	estimados	para	as	variáveis	dependentes	Severidade	de	
Acidentes	totais	e	Severidade	veículo-UV.	Os	coeficientes	refletem	os	efeitos	marginais	das	variáveis	in-
dependentes	sobre	as	chances	de	os	acidentes	apresentarem	maior	ou	menor	severidade.	Coeficientes	
positivos	indicam	que	uma	variável	aumenta	a	probabilidade	da	severidade	do	acidente,	e	os	negativos	
indicam	o	oposto.	O	teste	de	VIF	foi	aplicado	e	foi	identificada	multicolinearidade	entre	as	variáveis	Den-
sidade	populacional	e	Densidade	de	domicílios,	dentre	as	quais	apenas	Densidade	populacional	foi	man-
tida,	eliminando	a	presença	de	multicolinearidade	(VIF<10).	O	ajuste	geral	dos	modelos	 foi	 avaliado	
através	do	teste	da	razão	de	verossimilhança	e	o	valor	de	Pseudo-R²,	o	qual	varia	entre	0	e	1.	Os	modelos	
apresentaram	ajuste	satisfatório,	já	que	valores	próximos	a	0,4	podem	ser	considerados	muito	bons	ajus-
tes	(Ortúzar	e	Willumsen,	2011).	Os	valores	obtidos	são	superiores	aos	reportados	em	trabalhos	de	se-
veridade	de	acidentes	(Abay,	2013).	
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Tabela 2: Modelos e efeitos marginais (%) 
  Logit ordenado (OL) Logit multinomial (MNL) 
 Sev(Ef1; Ef2; Ef3) (Ef1);Sev2( Ef2);Sev3(Ef3) 
Variável Acidentes totais Veículo-UV Acidentes totais Veículo-UV 
Chuva   
(14,07)-0,81(-13,88) 
-0,87(-0,19) 
 
Dia 
-0.90(17,8;-17,30; 
-0,50) 
-0,57(0,80;0,57; 
-1,37) 
(17,96)-0,89(-17,53) 
-1,26(-0,43) 
 
Dia útil   
(4,56)-0,23 (-4,35) 
-0,54(-0,21) 
 
Horário de Pico 
0,29 
(-5,41;5,24;0,17) 
 (-5,66)0,29 (5,72) 
(-0,06) 
 
Interseção 
-1,72 
(29,5;-28,9;-0,6) 
-1,51(3,54;-1,53; 
-2,01) 
(31,35)-1,73(-30,96) 
-1,79(-0,39) 
(13,46)-1.78(-13,13) 
-2.72(-0,32) 
Veículo pesado 
-0,59 
(10,4;-10,1;-0,2) 
 (10,80)-0,61(-11,14) 
0,39(0,34) 
 
Pré-escola  
0,92(-1,61; 
-0,35;1,96) 
  
Escola particular 
-0,07 
(1,37;-1,33;-0,04) 
-0,86(2,04;-0,70; 
-1,34) 
(1,27)-0,07 
(-1,28)(0,01) 
(5,37)-0.73(-5,16) 
-0.93(-0,2) 
Índice de diversi-
dade 
  (4,91)-0,26 
(-4,96)(0,05) 
 
Arterial 
0,05 
(-0,87;0,84;0,03) 
 (-0,07) 
(-0,09)0,48(0,16) 
 
Comprimento mé-
dio de quadra 
0,77 
(-14,2;13,8;0,4) 
 (20,18)-1,08 
(-20,39)(0,21) 
 
Interseções 
0,02 
(-0,32;0,31;0,01) 
 (-0,66)0,035(0,65) 
0,038(0,01) 
 
Interseções com 4 
vias 
-0,02 
(0,39;-0,38;-0,01) 
-0,08(0,12;0,04; 
-0,16) 
(-0,25)0,015(0,29) 
-0,096(-0,04) 
(1,5E-03)(1,8E-02) 
-0.09 
(-1,98E-02) 
Largura de via 
0,08 
(-1,48;1,43;0,05) 
 (-1,51)0,08(1,52) 
(-0,01) 
 
Semáforos 
-0,04 
(0,80;-0,78;-0,02) 
 (-0,64)0,04(0,67) 
-0,07(-0,03) 
 
Comércios e servi-
ços 
 6.41E-4 (-9,9E-04; 
-4,7E-04;1,5E-03) 
  
Escolas   
(0,38)-0,02 
(-0,39)(0,004) 
 
Paradas de ônibus 
0,01 
(-0,19;0,18;0,01) 
 (0,14)-0,008 (-0,15) 
0,03(0,01) 
 
Renda média 
-5.2E-05(9,6E-04; 
-9,3E-04;-2,9E-05) 
 (4,8E-04)-2.6E-05 
(-4,9E-04)(5E-06) 
 
Pessoas 4 -17   
3,61(-5,51; 
-2,90;8,41) 
    
N. de parâmetros 13 7 17 3 
Pseudo-R² 0.489 0.832 0.493 0.826 
Log likelihood -18433.484 -269.623 -18254.83 -285.569 
AIC 36892.97 553.246 36543.66 577.14 
	
A	comparação	entre	os	modelos	foi	realizada	pelo	Akaike	Information	Criterion	(AIC)	(Akaike,	1992).	
Os	valores	obtidos	para	ambas	as	variáveis	dependentes	foram	similares.	Embora	não	se	utilize	teste	
estatı́stico	para	comparar	AIC,	a	literatura	recomenda	que	diferenças	entre	AIC	maiores	que	10	são	su-
ficientes	para	preferir	um	modelo	sobre	outro.	Assim,	para	Severidade	de	Acidentes	totais	o	modelo	que	
apresentou	melhor	ajuste,	dentre	os	estimados,	foi	o	modelo	MNL	(menor	valor	de	AIC).	Entretanto,	para	
Severidade	Veículo-UV	foi	o	modelo	OL.	Assim,	por	esse	critério,	não	é	possıv́el	afirmar	superioridade	de	
uma	abordagem	metodológica	em	relação	à	outra.	Modelos	de	resposta	ordenada	e	não	ordenada	apre-	
sentarem	ajustes	satisfatórios.	O	valor	de	AIC	obtido	na	modelagem	de	Severidade	Veículo-UV	foi	signifi-	
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cativamente	menor	do	que	para	Severidade	de	Acidentes	totais,	indicando	um	melhor	ajuste	dos	dados.	
Os	itens	que	seguem	apresentam	a	interpretação	dos	parâmetros	estimados	e	dos	efeitos	marginais	para	
os	modelos	estimados.	
5.1. Severidade dos acidentes totais 
Na	modelagem	dos	Acidentes	totais	seis	variáveis	relativas	à	estrutura	urbana	foram	significativas	para	
as	duas	técnicas	de	modelagem:	Arterial,	Comprimento	médio	de	quadra,	Interseções	e	Interseções	com	4	
vias,	Largura	de	via,	Semáforos,	e	Paradas	de	ônibus.	Adicionalmente,	no	modelo	MNL	as	variáveis	Índice	
de	diversidade	e	Escolas	também	foram	significativas.	
Os	acidentes	ocorridos	em	vias	de	alta	hierarquia	viária	(Arterial)	e	mais	largas	(Largura	de	via)	têm	
maior	probabilidade	de	terem	vı́timas	feridas	e	mortas.	Essas	variáveis	atuam	como	proxy	do	volume	de	
tráfego	e	das	velocidades	desempenhadas:	maior	volume	e	maior	velocidade	contribuem	com	a	proba-
bilidade	de	acidente	mais	severos.	Esse	resultado	coincide	com	os	reportados	na	literatura	especifica-
mente	para	entorno	escolar	(Clifton	e	Kreamer-Fults,	2007).	Nesse	sentido,	os	coeficientes	obtidos	para	
Comprimento	médio	de	quadra	e	Interseções	com	4	vias	reforçam	esse	conceito.	Quadras	mais	longas	dis-
tanciam	as	interseções	e	propiciam	maiores	velocidades,	aumentando	a	probabilidade	de	acidentes	com	
vı́timas.	 Esse	 resultado	 também	 coincide	 com	 resultados	 obtidos	 em	 outros	 trabalhos	 da	 literatura	
(Zahabi	et	al.,	2011).	Em	relação	à	presença	de	semáforos,	os	resultados	indicam	que	áreas	de	entrono	
escolar	com	maior	quantidade	de	Semáforos	têm	menor	probabilidade	de	acidentes	com	vı́timas	feridas	
e	mortas,	resultado	semelhante	ao	reportado	por	Chen	e	Shen	(2016)	para	Seattle	(EUA).	Esse	resultado	
não	surpreende,	visto	que	a	implantação	de	semáforos	visa	à	diminuição	de	acidentes	e	separação	de	
conflitos.	
O	coeficiente	negativo	para	o	Índice	de	diversidade	indica	que	o	entorno	escolar	com	uso	do	solo	mais	
diversificado	contribui	com	a	probabilidade	de	acidentes	menos	severos,	com	efeito	marginal	de	maior	
magnitude	na	severidade	de	nıv́el	1	–	somente	dano	material.	De	forma	semelhante,	a	presença	de	esco-
las	no	entorno,	representada	pela	variável	Escolas,	mostrou	aumentar	a	propensão	a	acidentes	com	so-
mente	dano	material.	Em	relação	à	disponibilidade	de	transporte	coletivo,	os	resultados	mostram	que	o	
maior	número	de	Paradas	de	ônibus	contribui	com	o	aumento	da	probabilidade	de	acidentes	fatais,	tanto	
no	modelo	OL,	quanto	no	MNL,	embora	os	modelos	demonstrem	influências	distintas	para	os	outros	
nıv́eis	de	severidade.	Na	literatura,	as	variáveis	relativas	à	diversidade	do	uso	do	solo	(Índice	de	diversi-
dade),	com	destinos	acessıv́eis	(Escolas)	e	curta	distância	ao	transporte	coletivo	(Paradas	de	ônibus)	são	
conhecidas	pelo	seu	potencial	de	incentivar	as	viagens	ativas,	e	consequentemente,	contribuıŕem	com	a	
redução	da	motorização	que	aumenta	a	exposição	ao	risco.	Por	outro	lado,	o	incentivo	a	viagens	ativas	
pode	expor	usuários	vulneráveis	aos	riscos	da	motorização	já	existente	para	alguns	locais.	Nesse	sentido,	
para	Porto	Alegre,	o	desenvolvimento	da	mobilidade	ativa	a	partir	da	 influência	da	estrutura	urbana	
direcionada	a	usuários	ativos	deve	ser	simultâneo	a	real	redução	do	risco	de	exposição	imposto	pelos	
altos	ı́ndices	de	motorização.	
Analisando	as	caracterıśticas	do	acidente,	os	coeficientes	obtidos	para	Horário	de	Pico	e	Interseção	
indicam	que	acidentes	fora	do	horário	de	pico	e	ocorridos	em	interseção	têm	menor	probabilidade	de	
apresentarem	feridos	e	mortos	do	que	unicamente	danos	materiais.	Esse	resultado	pode	estar	relacio-	
nado	ao	desenvolvimento	de	menores	velocidades,	provocando	acidentes	menos	severos	–	relação	cla-
ramente	reportada	na	literatura	(Abay,	2013;	Noland	e	Quddus,	2005).	Acidentes	ocorridos	fora	do	final	
de	semana	(Dia	útil)	tendem	a	ser	menos	severos.	Essa	relação	já	foi	reportada	na	literatura	para	a	seve-
ridade	de	acidentes	com	motociclistas	em	Singapura	(Quddus	et	al.,	2002).	Ainda,	é	possıv́el	que	essa	
relação	decorra	da	densidade	de	tráfego	e	respectiva	influência	nas	velocidades	possibilitadas.	
Acidentes	envolvendo	Veículos	Pesados	demonstraram	contribuir	com	a	redução	da	severidade	dos	
acidentes,	contribuindo	com	o	aumento	da	probabilidade	de	ocorrer	apenas	dano	material	(Sev1),	se-
gundo	os	resultados	obtidos	pelo	modelo	ordenado.	Enquanto	que,	através	dos	resultados	do	modelo	
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multinomial,	é	possıv́el	observar	coeficiente	positivo	para	a	Sev3,	indicando	que	o	envolvimento	de	veı-́
culo	pesado	no	acidente	contribui	com	aumento	de	0,34%	na	probabilidade	de	morte.	No	entanto,	o	
impacto	na	probabilidade	de	morte	é	muito	menor	que	aquele	observado	para	a	probabilidade	de	ocor-
rer	Sev1,	com	efeito	de	10,80.	
Quanto	às	condições	ambientais	do	momento	do	acidente,	a	presença	de	Chuva	e	a	condição	de	ilu-
minação	natural	(Dia)	contribuem	com	a	probabilidade	de	os	acidentes	resultarem	em	somente	dano	
material,	com	efeitos	marginais	positivos	de	14,07	e	17,8	a	17,96,	respectivamente,	para	a	Sev1.	Os	dias	
chuvosos	são	afetados	por	condições	de	difıćil	visibilidade,	de	forma	que	é	esperada	a	compensação	do	
risco	adicional	imposto	por	essa	condição	pelo	comportamento	mais	prudente	do	usuário	(Elvik,	2006),	
resultando	na	redução	da	velocidade.	Já	os	acidentes	ocorridos	de	noite	têm	sido	associados	a	maiores	
velocidades,	fadiga	e	visibilidade	reduzida,	enquanto	que	acidentes	ocorridos	em	condições	naturais	de	
iluminação	têm	sido	relacionados	a	menores	severidades	(Rifaat	et	al.,	2011).	
Em	relação	às	caracterı́sticas	da	instituição	escolar,	a	condição	Escola	Particular	foi	associada	a	me-
nores	severidades.	Essa	caracterıśtica	está	relacionada	à	renda	dos	estudantes	e,	junto	à	variável	Renda	
média	–	condição	socioeconômica	dos	domicıĺios	de	entorno	–	indica	que	acidentes	mais	severos	estão	
relacionados	a	menores	rendas.	
5.2. Severidade dos acidentes envolvendo entre veículo e usuário vulnerável ativo 
Os	resultados	obtidos	para	Severidade	veículo-UV	indicam	três	variáveis	significativas	nos	modelos	OL	e	
MNL:	Interseção,	Escola	Particular	e	Interseções	com	4	vias.	Adicionalmente,	a	estimação	pelo	OL	incluiu	
as	variáveis	Dia,	Pré-escola,	Comércios	e	serviços	e	Pessoas	4-17.	
Dentre	as	variáveis	da	estrutura	urbana,	apenas	Interseções	com	4	vias	e	Comércios	e	serviços	foram	
significativas.	Os	efeitos	marginais	para	Interseções	com	4	vias	indicam	que	um	aumento	da	quantidade	
desse	tipo	de	interseção	no	entorno	escolar	reduz	a	probabilidade	de	acidentes	com	morte,	mas	tem	
impacto	de	coeficiente	positivo	na	probabilidade	de	acidentes	com	feridos.	Vias	com	interseções	de	4	
vias	estimulam	a	realização	de	viagens	a	pé,	aumentando	a	exposição	de	usuários	vulneráveis,	mas	ao	
mesmo	tempo	podendo	implicar	em	velocidades	menores.	Essa	combinação	pode	explicar	o	fato	de	aci-
dentes	com	feridos,	mas	com	a	diminuição	de	mortes,	pois	as	velocidades	desenvolvidas	podem	não	ser	
tão	significativas.	Comparando	as	magnitudes	dos	efeitos	marginais	é	possıv́el	observar	que	o	impacto	
na	diminuição	de	acidentes	fatais	é	superior	aos	outros.	Já	o	coeficiente	positivo	obtido	para	Comércios	
e	serviços	indica	que	essa	caracterıśtica	contribui	com	o	aumento	da	probabilidade	de	vı́timas	feridas	
nos	acidentes	de	entorno	de	escolas.	Essa	relação	converge	com	a	análise	dos	entornos	escolares	reali-
zada	em	Baltimore	(EUA),	na	qual	é	reportado	o	aumento	da	severidade	de	atropelamentos	para	mais	
destinos	acessıv́eis,	mensurado	pelo	percentual	de	residências	com	acesso	a	Comércios	e	serviços	(Clifton	
e	Kreamer-Fults,	2007).	Os	efeitos	marginais	mostram	que	um	aumento	no	número	de	comércios	e	ser-
viços	no	entorno	escolar	reduz	a	probabilidade	de	acontecer	acidentes	só	com	danos	materiais	e	feridos,	
enquanto	que	probabilidade	de	acidentes	com	morte	aumenta	(o	impacto	é	positivo,	de	0.00147).	Nesse	
sentido,	a	presença	de	comércios	e	serviços	estimula	a	realização	de	viagens	a	pé	 (Ewing	e	Cervero,	
2010),	possivelmente,	aumentando	a	exposição	ao	risco	de	usuários	vulneráveis.	
As	variáveis	significativas	relativas	ao	momento	e	local	do	acidente,	Dia	e	Interseção,	mostraram	con-	
tribuição	com	a	redução	da	severidade	de	Acidentes	veículo-UV.	Assim	como	em	relação	à	severidade	de	
Acidentes	totais,	acidentes	ocorridos	em	condições	de	maior	visibilidade	apresentam	menor	severidade.	
Essa	relação	foi,	também,	reportada	em	relação	a	atropelamentos	(Yasmin	et	al.,	2014).	Já	a	ocorrência	
do	acidente	em	uma	Interseção	foi	relacionada	à	maior	probabilidade	de	ocorrer	somente	dano	material,	
com	efeitos	marginal	positivo	para	a	Sev1.	Esse	resultado	é	análogo	ao	encontrado	no	modelo	para	o	
total	de	acidentes	e,	possivelmente,	essa	relação	se	deva	às	menores	velocidades	desempenhadas	nesses	
locais.		
Analisando	as	caracterıśticas	da	escola,	Escola	particular	e	Pré-escola	foram	variáveis	significativas.	
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Enquanto	a	condição	particular,	assim	como	para	Acidentes	totais,	foi	relacionada	à	redução	da	severi-
dade,	a	presença	da	etapa	escolar	Pré-escola	 foi	relacionada	ao	aumento	da	probabilidade,	principal-
mente	de	o	acidente	resultar	em	vı́tima	fatal	(Sev3).	Essa	variável	indica	a	presença	de	mais	usuários	
vulneráveis	em	condições	de	desenvolvimento	cognitivo	e	indica	aumento	da	exposição	ao	risco.	Nesse	
mesmo	sentido,	a	parcela	de	residentes	em	idade	escolar	(Pessoas	4-17)	no	entorno	das	instituições	ana-
lisadas	mostrou	o	maior	impacto	na	probabilidade	de	acidente	com	morte	(Sev3).	
5.3. Comparação modelos ordenados e não ordenados 
O	modelo	MNL	apresentou	melhor	ajuste	para	a	severidade	de	Acidentes	totais,	enquanto	que	o	OL	apre-
sentou	melhor	ajuste	para	a	severidade	de	Acidentes	veículo-UV.	No	modelo	MNL	puderam	ser	incluı́das	
mais	variáveis	para	a	severidade	de	Acidentes	totais,	no	entanto,	para	a	modelagem	de	Acidentes-UV,	o	
OL	pode	incluir	mais	variáveis	significativas.	Assim,	não	é	possıv́el	afirmar	superioridade	de	uma	abor-
dagem	metodológica	em	relação	à	outra.	Em	relação	aos	efeitos	marginais	computados	para	os	modelos	
OL	e	MNL,	foram	verificadas	diferenças	significativas	(Tabela	2).	Por	exemplo,	analisando	a	categoria	de	
acidentes	com	vı́timas	fatais	(Ef3)	nos	modelos	para	Severidade	de	Acidentes	totais,	é	possıv́el	observar	
que	os	efeitos	marginais	de	Interseções	com	4	vias	e	Semáforos	computados	no	OL	são	muito	inferiores	
aos	calculados	com	o	MNL.	Essa	subestimação	está	presente	também	em	outras	variáveis.	Essas	diferen-
ças	são	muito	importantes	na	implantação	de	polı́ticas	de	segurança	viária,	subestimar	efeitos	implica	
subestimar	o	impacto	de	mudanças	em	determinadas	caracterı́sticas.	A	diferença	entre	os	efeitos	mar-
ginais	se	deve	ao	fato	que	nos	modelos	OL	os	efeitos	são	distribuı́dos	entre	as	diferentes	categorias	de	
severidade.	Já	o	MNL	é	capaz	de	acomodar	os	efeitos	de	forma	mais	flexıv́el,	variando	os	impactos	da	
mesma	variável	entre	as	diferentes	categorias	de	severidade.	
6. CONCLUSÕES 
Este	trabalho	buscou	identificar	o	conjunto	de	caracterı́sticas	da	estrutura	urbana	que	 influenciam	a	
severidade	dos	acidentes	no	entorno	de	escolas	de	educação	básica	de	Porto	Alegre	e	comparar	os	re-
sultados	para	os	modelos	de	estruturas	ordenadas	e	não	ordenadas.	Além	das	caracterıśticas	relativas	à	
estrutura	urbana,	esta	análise	se	beneficiou	da	 inclusão	de	variáveis	que	descrevem	as	condições	de	
ocorrência	do	acidente,	socioeconômicas	e	da	instituição	escolar.	Denominadas	variáveis	de	controle,	
essas	variáveis	contribuı́ram	com	a	análise	da	severidade,	embora	não	se	possa	atuar	sobre	elas	pela	
aplicação	de	medidas	de	engenharia.	Os	resultados	mostram	que	as	caracterıśticas	da	estrutura	urbanas,	
da	instituição	escolar,	socioeconômicas	do	entorno	escolar,	ambientais	e	de	local	do	acidente	influenciam	
a	severidade	dos	acidentes.	Interseção,	Interseções	com	4	vias	e	Escola	Particular	foram	variáveis	signifi-
cativas	para	a	severidade	de	Acidentes	totais	e	de	Acidentes	veículo-UV	nos	modelos	OL	e	MNL.	Os	resul-
tados	permitiram	verificar	os	principais	resultados	empı́ricos	já	reportados	para	estrutura	urbana	em	
relação	à	segurança	viária,	e	indicam	que	o	desenvolvimento	da	mobilidade	ativa	a	partir	da	influência	
da	estrutura	urbana	direcionada	a	esses	usuários	deve	ser	simultâneo	a	real	redução	do	risco	de	expo-
sição	imposto	pelos	altos	ıńdices	de	motorização.	
	 	 A	comparação	das	estruturas	de	modelos	testadas	não	permitiu	afirmar	superioridade	de	uma	
abordagem	metodológica	sobre	a	outra.	Os	resultados	mostram	que	existem	diferenças	significativas	nos	
efeitos	marginais	para	as	estruturas,	as	quais	podem	ter	um	grande	impacto	na	implantação	de	polı́ticas	
de	segurança	viária.	Assim,	há	benefıćios	na	estimação	de	ambas	estruturas,	evitando	resultados	incom-
pletos	e	inferências	equivocadas.	
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cling:	Lessons	from	Bogotá.	International	Journal	of	Sustainable	Transportation,	v.	3,	n.	4,	p.	203-226.	DOI:	
10.1080/15568310802178314	
Chen,	P.	e	Q.	Shen	(2016)	Built	environment	effects	on	cyclist	injury	severity	in	automobile-involved	bicycle	crashes.	Accident	
Analysis	and	Prevention,	v.	86,	p.	239-246.	DOI:	10.1016/j.aap.2015.11.002	
Clifton,	K.	J.	e	K.	Kreamer-Fults	(2007)	An	examination	of	the	environmental	attributes	associated	with	pedestrian-vehicular	
crashes	near	public	schools.	Accident	Analysis	and	Prevention,	v.	39,	n.	4,	p.	708–715.		
Curtis,	C.;	C.	Babb	e	D.	Olaru	(2015)	Built	environment	and	children’s	travel	to	school.	Transport	Policy,	v.	42,	p.	21-33.	DOI:	
10.1016/j.tranpol.2015.04.003	
DATASUS	(2016)	Obtido	de:	<http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?sim/cnv/>	Acesso	em	24/05/2016.	
Eluru,	N.;	C.	R.	Bhat	C.	R.	e	D.	A.	Hensher	(2008)	A	mixed	generalized	ordered	response	model	for	examining	pedestrian	and	
bicyclist	injury	severity	level	in	traffic	crashes.	Accident	Analysis	and	Prevention,	v.	40,	n.	3,	p.	1033–1054.	
DOI:10.1016/j.aap.2007.11.010	
Eluru,	N.	(2013)	Evaluating	alternate	discrete	choice	frameworks	for	modeling	ordinal	discrete	variables.	Accident	Analysis	
and	Prevention.	v.	55,	p.	1–11.	Washington,	D.C.,	DOI:	10.1016/j.aap.2013.02.012	
Elvik,	R.	e	T.	Vaa	(2004)	The	handbook	of	road	safety	measures.	Elsevier,	Oxford,	Inglaterra.	
Elvik,	R.	(2006)	Laws	of	accident	causation.	Accident	Analysis	and	Prevention,	v.	38,	n.	4,	p.	742-747.	DOI:	
10.1016/j.aap.2006.01.005	
EPTC	(2015)	Conjunto	de	Dados.	Datapoa.	Empresa	Pública	de	Transporte	e	Circulação.	Disponıv́el	em:	<http://data-
poa.com.br/dataset?q=acidentes&sort=score+desc%2C+metadata_modified+desc>	Acesso	em	30	abril	2015.	
Ewing,	R.	e	R.	Cervero	(2010)	Travel	and	the	built	environment:	a	meta-analysis.	Journal	of	the	American	Planning	Association.	
v.	76,	n.	3,	p.	265-294,	2010.	DOI:	10.1080/01944361003766766	
Ewing,	R.	e	E.	Dumbaugh	(2009)	The	Built	Environment	and	Traffic	Safety:	A	Review	of	Empirical	Evidence.	Journal	of	Plan-
ning	Literature,	v.	23,	n.	4,	p.	347-367.	DOI:	10.1177/0885412209335553	
Ewing,	R.;	R.	A.	Schieber	e	C.	V.	Zegeer	(2003)	Urban	sprawl	as	a	risk	factor	in	motor	vehicle	occupant	and	pedestrian	fatali-
ties.	American	Journal	of	Public	Health,	v.	93,	n.	9.	p.	1541-1545.	
Ferreira,	S.	e	A.	Couto	(2012)	Categorical	Modeling	to	Evaluate	Road	Safety	at	the	Planning	Level.	Journal	of	Transportation	
Safety	&	Security,	v.	4,	n.	4,	p.	308–322.	DOI:	10.1080/19439962.2012.679385.	
Hair,	J.	F.;	W.	C.	Black;	B.	J.	Babin;	R.	E.	Anderson	e	R.	L.	Tatham	(2009).	Análise	multivariada	de	dados.	Bookman	Editora.	
Hillman,	M.;	J.	Adams	e	J.	Whitelegg	(1990)	One	false	move:	A	Study	of	Children’s	Independent	Mobility.	Policy	Studies	Insti-
tute.	London,	UK.	
Jensen,	S.	U.	(2008)	How	to	obtain	a	healthy	journey	to	school.	Transportation	Research	Part	A:	Policy	and	Practice,	v.	42,	n.	3,	
p.	475-486.	DOI:	10.1016/j.tra.2007.12.001	
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